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Anwendbarkeit von Simulationsmodellen zum 
Einwaschungsverhalten von Pflanzenschutzmitteln im Boden 
Application of simulation models for the leaching behaviour of pesticides in soils 
Von H. Dibbern und W. Pestemer 
Zusammenfassung 
Mit dem Wirkstoff Terbuthylazin wurden unter Laborbedin­
gungen Abbau- und Sorptionsstudien an einem Lößboden 
durchgeführt. Dabei wurden Halbwertszeiten von 68 Tagen 
bei 20 °C und 144 Tagen bei 10 °C und jeweils 80 % WK111a, 
(maximale Wasserkapazität) ermittelt. Mit den Labordaten 
wurden Simulationsrechnungen mit den Modellen GLEAMS, 
CALF, LEACHM, SESO!L, PRZM und EQU! zur Überprü­
fung eines Feldversuchs durchgeführt. Der Gesamtrückstand 
im Bodenprofil 0-30 cm wurde von allen Modellen überein­
stimmend berechnet, allerdings konnte keins der Modelle das 
Konzentrationsprofil im Boden exakt ermitteln. 
Modifikationen der Sorptionsberechnung einiger Modelle 
führten zu einer verbesserten Prognose des Einwaschungsver­
haltens. Berechnungen mit 10 anderen Wirkstoffen über einen 
Zeitraum von 10 Jahren zeigen die besondere Bedeutung der 
Dispersivität bei Langzeitberechnungen, die zu einer Verbrei­
terung des Konzentrationsprofils im Boden führt. Die Modelle 
ermöglichen einen qualitativen Vergleich verschiedener Pflan­
zenschutzmittel, die quantitative Berechnung von Konzentra­
tionen im Sickerwasser erscheint allerdings fraglich. 
Abstract 
Degradation, sorption and leaching studies under laboratory condi­
tions in a loess soil are done with the herbicide terbuthylazine. Half­
lives in the soil with 80 % water holding capacity were estimated with 
68 days at 20 °C and 144 days at 10 °C. By using different models for 
the simulation of the leaching behaviour of pesticides in soils 
(GLEAMS, CALF, LEACHM, SESOIL, PRZM and EQUJ) the 
predicted distribution patterns of terbuthylazine are compared with 
residues from a validation experiment in the field. 
The total residues of terbuthylazine in the upper soil layer (0-30 cm) 
were calculated by all models in a similar manner but in no cause the 
pesticide distribution in the soil was calculated correctly. In some cases 
modifications of sorption values gave more correct predictions of thc 
leaching patterns. Simulations over a period of 10 years with 10 further 
herbicides showed the particular importance of the parameter "dispcr­
sivity" for long-term calculations, which influcnces the widcning of the 
distribution patterns. With all models a qualitative comparison of 
pcsticidc leaching is possiblc; thc quantitative calculation of pcsticidcs 
in the percolation water of subsoils is qucstionablc. 
Einleitung 
Zur Simulation und Beurteilung des Einwaschungsverhaltens 
von Pflanzenschutzmitteln (PSM) werden in den letzten Jah­
ren vermehrt mathematische Modelle benutzt (HANCE, 1987), 
die auf unterschiedlichen Ansätzen und Lösungen des 
Abbau-, Sorptions- und Transportverhaltens der PSM basie­
ren. Den unterschiedlichen Anforderungen und Aufgaben der 
Benutzergruppen entsprechend werden die Modelle in Re­
search-, Screening- und Management-Modelle eingeteilt. 
Research-Modelle werden fast ausschließlich zur detaillier­
ten Beschreibung physikalischer und chemischer Prozesse im 
Boden entwickelt, sind äußerst rechenintensiv und erfordern 
einen großen Aufwand an zu bestimmenden Parametern. 
Anwendungsgebiete für die Research-Modelle sind vor allem 
in Laborexperimenten zu sehen, da die Modellparameter in 
Feldexperimenten selten in der erforderlichen Exaktheit und 
ausreichenden Menge ermittelt werden können. Die Anwend­
barkeit unter Feldbedingungen ist auch nur in wenigen Fällen 
überprüft worden (z.B. PENNEL et al., 1990). 
In Screening-Modellen werden die zur Berechnung des Ein­
waschungsverhaltens benötigten Prozesse und Parameter auf 
ein Mindestmaß reduziert, um einen Vergleich der PSM unter­
einander und in verschiedenen Böden im Hinblick auf z.B. 
eine Grundwassergefährdung zu ermöglichen. Diese Modelle 
sind vor allem als Entscheidungshilfe im administrativen 
Bereich und zu Ausbildungszwecken zu verstehen, da lediglich 
eine relative Abschätzung vorgenommen werden kann. Die 
Exaktheit einer Simulation und der direkte Vergleich mit 
Felddaten sind nur in zweiter Linie für den Anwender des 
Modells von Bedeutung (BLUME und BRüMMER, 1987; JuRv et 
al., 1987; WAUCHOPE et al., 1991). 
Management-Modelle bilden das Bindeglied zwischen den 
komplexen Research- und den vereinfachenden Screening­
Modellen. Hier werden die in der Praxis in der Regel zur 
Verfügung stehenden Felddaten z.B. zur Simulation der PSM­
Verlagerung benutzt. Da die vertikale und horizontale Inho­
mogenität der Böden eines Schlages oft größere Abweichun­
gen der Ergebnisse bewirken als eine vollständige exakte 
mathematische Beschreibung der Verlagerung (BUNTE und 
PESTEMER, 1991), werden Abstriche im Hinblick auf die 
Exaktheit der Ergebnisse in Kauf genommen. 
Die Einstufung der Modelle in eine dieser drei Kategorien 
kann sich im Laufe der Eintwicklung ändern. So entstand das 
Simulationsmodell CALF (N1c1-10LLS et al., 1982) als 
Research-Modell und wird heute im Beratungssystem 
HERBASYS als Modul V ARLEACH für das Verhalten von 
Herbiziden im Bearbeitungshorizont (GoTTESBüREN et al., 
1992) genutzt. 
Ziel der Arbeit sind der Vergleich und die Validierung 
einiger in der Literatur beschriebener und häufig verwendeter 
Modelle aus dem Research- und Managementbereich mit aus­
gewählten Wirkstoffen. Als Research-Modelle wurden neben 
CALF (CALculation Flow; N1cHOLLS et al., 1982) LEACHM 
(Leaching Estimation And Chemistry Model, pesticide model; 
WAGENET et al., 1989) und EQUI 1 ) (EQUilibrium-model; 
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BoESTEN, 1986) gewählt, als Management-Modelle GLEAMS 
(Groundwater Loading Effects on Agricultural Management 
Systems; KNISEL et al., 1989), PRZM2) (Pesticide Root Zone 
Model; CARSEL et al., 1984) und SES0IL2) (A SEasonal SOIL
and compartment model; BoNAZOUNTAS et al., 1984). Die 
wichtigsten Eingabeparameter und wesentlichen Unterschiede 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Material und Methoden 
Experimenteller Teil 
Bei dem Untersuchungsstandort Ahlum, ca. 10 km südlich 
Braunschweig, handelt es sich um einen Lößboden mit einem 
Anteil an organischem Kohlenstoff von rund 1,3 % . Der Sand­
anteil des Bodens beträgt 7 ,8 % ; Schluff- und Tonanteile 
betragen 79,5% bzw. 12,7%. Der pH-Wert des Bodens 
wurde mit 7,3 (0,02 N CaC12) bestimmt. 
Am 1. 9. 1988 wurden aus rund 100 Einstichen mittels eines 
Bohrgestänges ca. 20 kg Boden aus 0-30 cm Tiefe entnom­
men. Die Bodenproben wurden anschließend auf 2,5 mm 
. gesiebt und bis zum Versuchsansatz bei 4 °C im Kühlraum 
gelagert. Mit den derart gewonnenen Proben wurden Labor­
versuche zum Abbau- und Sorptionsverhalten von Terbuthyl­
azin (Präparat Gardoprim 500 flüssig) durchgeführt. Des wei­
teren wurden an ungestörten Feldproben die pF-Kurven 
(HARTGE und HoRN, 1989) und die gesättigte Wasserleitfähig­
keit in Anlehnung an KRETSCHMAR (1989) als weitere modell­
relevante Parameter bestimmt. 
1) Die Bezeichnung EQUI wurde dem Modell von den Autoren
gegeben; in der Dissertation von J. J. T. l. BoESTEN wird es als 
Gleichgewichtsmodell (equilibrium-model, Appendix E) aufgeführt. 
2) lm Zulassungsverfahren der Biologischen Bundesanstalt werden
leicht modifizierte Versionen (Stand: Dez. 1990) verwendet (Berück­
sichtigung von Temperatur- und Fcuchtceinfluß auf den Abbau). 
Zur Bestimmung der Halbwertszeiten im Laborversuch mit 
den Freilandbodenproben bei unterschiedlichen Feuchte- und 
Temperaturbedingungen wurden aliquote Anteile entspre­
chend 50 g Trockenmasse (TM) in Erlenmeyerkolben gefüllt 
und mit einer den jeweiligen Feuchtebedingungen (20 und 
80 % WKmax) entsprechenden Menge demineralisierten Was­
sers (H20dem .) und PSM-Lösung ( entsprechend 1 �tg PSM/g 
Trockenmasse) versetzt und zur Gleichgewichtseinstellung 24 
Stunden bei 4 °C gelagert. Während der folgenden Versuchs­
dauer wurden die Kolben bei 10 und 20 °C in Brutschränken 
bzw. klimatisierten Räumen inkubiert und jede Woche der 
verdunstungsbedingte Flüssigkeitsverlust durch Zugabe von 
H20dem. ausgeglichen. Zu 9 vorher festgelegten Terminen 
(1-90 Tage nach Inkubation) wurden jeweils Kolben bei 
-20 °C für die später folgende Analytik der Proben gefroren
gelagert. Die Berechnung der Halbwertszeiten erfolgte mit
einem Auswerteprogramm von TtMME et al. (1986, Version
1.4).
Die Sorptionsuntersuchungen wurden nach einer modifi­
zierten OECD-Richtlinie durchgeführt, da aus eigenen Unter­
suchungen bekannt war, daß das Wasser/Boden-Verhältnis 
nach der OECD-Richtlinie 106 (ANONYM, 1981) deutlich 
andere Ergebnisse liefert als Untersuchungen bei geringeren 
Wasser/Boden-Verhältnissen, die mehr den Bedingungen im 
Feldversuch entsprechen. Diese laborinterne Methode im 
Bereich oberhalb der Feldkapazität verwendet ein Wasserver­
hältnis von rund 1,2:1 (STALDER und PESTEMER, 1980; PESTE­
MER, 1983). 
Parallel zu den Abbauuntersuchungen wurden an 3 Termi­
nen (nach 30, 59 und 90 Tagen) zusätzlich der wasserextrahier­
bare Anteil der Gesamtrückstände an Terbuthylazin mit der 
Iaborinternen Methode bestimmt, um so die Zeitabhängigkeit 
der Sorption zu untersuchen (BuNTE et al., 1991). 
Bei der Bestimmung der Langzeitsorptionskonstanten kön­
nen unter Umständen Fehler entstehen, die auf eine nicht 
vollständige Extraktion beim Analysengang zurückzuführen 
Tab. l. Zusammenstellung der wichtigsten Parameter der verwendeten Modelle 
Prozesse/Faktoren PRZM GLEAMS CALF EQUJ SESOIL LEACHM 
Transport CDE* Speicherzellen- 2-Regionen- CDE* CDE* RICHARD'S-
(Feldkapazität; modell (Feld- modell (Feld- (Feldkapazität; (gesättigte Gleichung 
Welkepunkt) kapazität; kapazität; minimaler Wasserleitfähig- (gesättigte Wasser-
Welkepunkt) Wassergeha I t Wassergehalt) keit; leitfähigkeit; 
bei 2 bar) Kr-Wert) Kr Wert) 
Abbau 1. Ordnung J. Ordnung l. Ordnung l. Ordnung l. Ordnung l. Ordnung
(Halbwertszeit) (Halbwertszeit) (E-, A- und B- (Halbwertszeit) (Halbwertszeit (Halbwertszeit)
Werte) bei 20 °C)
Sorption Kd-Wert Koc-Wert Kd-Wert FREUNDLICH- FREUNDLICH- Kc1-Wert 
(konstant) (konstant) (variabel) Isotherme; Isotherme (konstant) 
(KF-und n-Wert) K0c-od. Kc1-Wert 
(KF- und n-Wert) 
Evaporation pot. Evaporation solare Strahlung pot. Evaporation akt. Evaporation akt. Evaporation pot. Evaporation 
(täglich) (monatlich) (täglich) (täglich) (monatich) (wöchentlich) 
Aufteilung in Horizonte 5 7 1 l 6 28 
Beriicksichtigllng von: 
Dispcrsivität ja nein nein ja nein ja 
Diffusion in Bodenlösung nein nein nein ja ja ja 
Metaboliten nein -2 nein nein nein -4 
Pflanzenwachstum ja nein nein nein nein ja 
Mehrfacher Applikation ja ja nein nein ja ja 
Volatilisation nein nein nein nein nein ja 
* CDE = Convcction Dispersion Equation
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sind. Der sorbierte Anteil des Wirkstoffs wird nur indirekt 
über die Differenz von Gesamtrückstand und wasserextrahier­
barem Anteil bestimmt. 
Da ein Teil des PSM möglicherweise durch irreversible 
Prozesse an die organische Matrix des Bodens gebunden wird, 
können die realen Verteilungskoeffizienten (Kd-Werte) höher 
sein als die im Labor bestimmten. 
Parallel zu den Laboruntersuchungen wurde ein Feldver­
such vom 1. 9. 1988 bis zum 10. 4. 1989 auf einer ca. 8 x 12 m 
großen Versuchsparzelle am Standort der Bodenproben­
nahme in Ahlum angelegt. Die Applikation erfolgte mit einem 
tragbaren Parzellenspritzgerät, wobei die Aufwandmenge 
rund das 5fache (10 kg/ha Gardoprim = 5 kg/ha Terbuthyl­
azin) der praxisüblichen Konzentration betrug, um das PSM 
auch nach einem längeren Zeitraum noch nachweisen zu kön­
nen und den Bewuchs mit Unkräutern zu verhindern, da in 
einigen Modellen die Beeinflussung des Wasserhaushalts 
durch Pflanzen nicht berücksichtigt wird. Nach 22, 55, 134 und 
221 Tagen wurden mit einem Humaxbohrer je 10 Bohrkerne 
von 30 cm Länge auf der Parzelle entnommen und bis zur 
weiteren Aufarbeitung gefroren gelagert. Die Proben bis 18 
cm Tiefe wurden nach Versuchsende in 3-cm-Segmente aufge­
teilt, die Bereiche 18-24 und 24-30 cm wurden jeweils zusam­
mengefaßt und die Mischproben der 10 Einstiche gesiebt. 
Aliquote Teile von jeweils 2 x 50 g Trockenmasse wurden auf 
ihre Gehalte an Terbuthylazin mit einer laborinternen GC­
Methode mit NP-Detektion und einer Nachweisgrenze von 
0,01 µg/g (in den Abbildungen als n. n. ausgewiesen) unter­
sucht. 
Nach 360 Tagen wurde l Probe des Unterbodens (40-60 cm 
Tiefe) entnommen, um eine mögliche Verlagerung unter den 
Bearbeitungshorizont zu erfassen. 
Eine Voruntersuchung zeigte, daß durch die Rotation des 
Bohrers während der Probenahme geringe Mengen kontami­
nierten Bodens in die Tiefe verschleppt werden, wodurch eine 
Einwaschung in tiefere Bodenschichten vorgetäuscht wird. 
Deshalb wurde von allen Bohrproben während der Aufarbei­
tung eine ca. 0,5-cm-Schicht abgeschält, um eine Verfälschung 
der Verlagerung im Feldversuch durch die Probennahme aus­
zuschließen. So zeigt Abbildung 1 z.B. eine Kontamination 
von 0,15 µg/g in der ungereinigten Bohrprobe· der Schicht 
24-27 cm, womit eine Verlagerung bis in diese Schicht vorge­
täuscht wurde.
Die meteorologischen Daten (Luft- und Bodentemperatur, 
Luftfeuchtigkeit, solare Strahlung und Niederschlag), die für 
die verschiedenen Modellrechnungen relevant sind, wurden 
während der Versuchsdauer von einer Klimastation ca. 100 m 
von der Parzelle entfernt aufgezeichnet und mit einem Perso­
nal-Computer (PC) in die für die jeweiligen Modelle entspre­
chenden Formate aufgearbeitet. Die Berechnung der poten­
tiellen Verdunstung erfolgte nach HAUDE (1955), wobei Luft­
temperatur und Luftfeuchte um 14.00 Uhr sowie Korrektur­
faktoren für den unbewachsenen Boden eingehen (LöPMEIER, 
pers. Mitt.). Die bei der Aufnahme der meteorologischen 
Daten meßtechnisch bedingten Fehler gehen direkt als mög­
liche Fehlerquellen in die Modellrechnungen ein. So ist 
bekannt, daß bei Niederschlagsmessungen durchaus Fehler in 
der Größenordnung von 10 % auftreten können. Eine größere 
Fehlerquelle dürfte allerdings die Berechnung der potentiellen 
Verdunstung darstellen, da hier nur ein Näherungsverfahren 
mit geschätzten Randbedingungen aufgrund der eingeschränk­
ten Meßmöglichkeiten angewandt werden konnte. Da diese 
Fehler aber in alle Modelle eingingen, war die Vergleichbar­
keit der unterschiedlichen Modellkonzeptionen dennoch ge­
währleistet. 
Konzentration (µg Terbuthylazin/g Boden] 
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-2121-2424-27 27-30 
Tiefe (cm] 
D ungereinigt • gereinigt 
Abb. :t. Vergleich der ungereinigten und gereinigten Bodenproben 
des Terbuthylazin-Fcldversuchs. 
Si m ul a tionsrech 11 u ngen 
Für die Modellrechnungen kamen für LEACHM die Version 
2.0 (1989), GLEAMS Version 1.8.54 (1990), PRZM Version 1 
(1984), EQUI, CALF und SESOIL (in der Version des Fraun­
hofer-Instituts vom Februar 1989) zum Einsatz. 
Mit Ausnahme von LEACHM wurden alle Modellrechnun­
gen auf einem PC in akzeptabler Rechenzeit von bis zu 30 
Minuten ausgeführt. Die LEACHM-Simulationen wurden 
wegen der rechenintensiven Operationen mit einer Micro­
Way-PC-Einsteckkarte mit einem i860-Prozessor durchge­
führt. Außer für SESOIL lag für alle Programme der Fortran­
bzw. CSMP-Quelltext vor, so daß Korrekturen und Modifika­
tionen der Programme ohne Schwierigkeiten durchgeführt 
werden konnten. So mußte z.B. die Beschränkung auf 28 
Segmente des Simulationsmodells LEACHM durch Änderun­
gen im Quellcode auf die für den Vergleich mit den anderen 
Modellen erforderliche Anzahl gebracht werden. 
Ergebnisse und Diskussion 
Laborversuche 
Die aus den Laborabbauversuchen ermittelten Halbwertszei­
ten für einen Abbau 1. Ordnung mit den jeweiligen Korrela­
tionskoeffizienten und Vertrauensbereichen sind in Tabelle 2 
zusammenfassend dargestellt. Die berechneten Halbwertszei­
ten reichten von 144 Tagen bei 20 % WKmax und 10 °C bis 68 
Tagen bei 80 % WKmax und 20 °C in den Proben des Bearbei­
tungshorizonts von 0-30 cm. Der Konzentrationsverlauf für 
die Variante 20 °C und 80 % WKmax ist in Abbildung 2 darge-
Tab. 2. Berechnete Halbwertszeiten (Reaktion 1. Ordnung) für Ter­
buthylazin im Ahlumboden nach T1MME et al. (1986) 
Feuchte/ 
Temperatur 
(% WKmaxf ° C) 
20/10 
20/20 
80/10 
80/20 
Halbwertszeit Korrelations-
(Tagc) koeffizient r 
144 0,787 
109 0,810 
133 0.796 
68 0,906 
Vertrauens­
bereich (95 % ) 
54--235 
51-168
54--211 
47-89 
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Konzentration [ µg/g TM] 
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Abb. 2. Gemessene Terbuthylazin-Konzentrationen und Regressions­
kurve bei einer Abbaufunktion 1. Ordnung für die Versuchsvariante 
20°C und 80% WKmax·
x/m (µg/g) 
10 
/ 
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Abb. 3. FREUNDLICH-lsothcrme für Terbuthylazin im Ahlumbodcn. 
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Abb. 4. Gemessene und prognostizierte Kd-Werte für Terbuthylazin nach 1, 30, 59 und 90 Tagen. 
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stellt. Es fällt auf, daß nach dem ersten Probennahmetermin 
ein schneller Rückgang der Gesamtkonzentration zu beobach­
ten war. Ein mit demselben Boden durchgeführter Abbauver­
such mit Atrazin zeigte diesen Effekt nicht (HARTER, 1989). 
Das Auswerteprogramm von T1MME et al. (1986) ergab 
optimale Anpassungen bei einer angenommenen Abbaukine­
tik VT,5. oder 2. Ordnung. Da in den verwendeten Simula­
tionsmodellen aber immer eine Reaktionskinetik 1. Ordnung 
vorausgesetzt wird, wurde zur Bestimmung der Halbwertszei­
ten ebenfalls eine Funktion 1. Ordnung benutzt. 
Abbildung 3 zeigt die gemessene Sorptionsisotherme für 
Terbuthylazin im Ahlum-Boden. Aus der Regressionsgeraden 
wurden KF und n für die FREUNDLICH-Gleichung (1) mit 1,68 
bzw. 1,16 bestimmt. In der Literatur wird meist der Kehrwert 
Y,, angegeben; er beträgt demnach 0,893 und liegt damit im 
häufig zu beobachtenden Bereich von 0,7 bis 0,9. 
(1) 
Berechnet man aus den Meßwerten die Kc1-Werte für die 
jeweiligen Konzentrationen, so zeigt sich, daß die Sorptions­
konstanten für die hohen PSM-Konzentrationen nur rund 
40 % der Kc1-Werte für die geringsten (0,01 µg/g TM) betra­
gen. Dies ist besonders bei der Interpretation der Ergebnisse 
der Modelle zu berücksichtigen, die mit einem konstanten Kc1-
Wert rechnen. 
Die zeitliche Variabilität der Kc1-Werte ist in Abbildung 4 
dargestellt. Die gemessenen Kc1-Werte stiegen von 0,95 ml/g 
am Tag 1 bis auf 2,8 ml/g nach 90 Tagen an. Die im Modell 
CALF verwendeten Werte, die nach einer \lt-Funktion (2) 
errechnet werden, zeigten tendenziell eine gute Übereinstim­
mung mit den Labordaten. 
(2) 
Diese empirisch gefundene Beziehung besagt, daß zu dem 
Anfangswert (Ka) für jeden Zeitschritt (t) Yw des Anfangswer­
tes multipliziert mit der Wurzel aus der Zeit addiert wird. Ein 
ähnliches Verhalten konnten BUNTE und PESTEMER (1991) für 
Simazin an einer sandigen Braunerde nachweisen. 
Feldversuch 
Die meteorologischen Bedingungen des Feldversuchs vom 
1. 9. 1988 bis zum 10. 4. 1989 sind der Abbildung 5 zu
entnehmen. Während des Versuchszeitraums wurden rund
340 mm Niederschlag gemessen, bei einer potentiellen Ver­
dunstung von rund 120 mm. Perioden längerer Trockenheit
waren nur in den letzten Januar- bzw. ersten Februartagen
festzustellen. Die Durchschnittstemperatur betrug 6,3 °C. Da
es sich insgesamt um einen recht milden Winter handelte, sank
die Tagestiefsttemperatur nur selten unter O °C mit einer ent­
sprechend geringen Anzahl von Frosttagen, was für die Mobi­
lität der Bodenlösung von entscheidender Bedeutung ist.
Die Verlagerung von Terbuthylazin war in den ersten 2 
Versuchsmonaten nur sehr gering (Abb. 6). Die höchsten 
Konzentrationen fanden sich immer in den obersten 3 cm des 
Bodens mit rund 8 bzw. 5,5 µg/g Boden. Erst nach 134 Tagen 
war eine deutliche Verlagerung in tiefere Schichten zu erken­
nen. Am 221. Versuchstag ließen sich noch Konzentrationen 
bis in 18 cm Tiefe nachweisen. Der Analysenbefund aus 24-30 
cm Tiefe ist wahrscheinlich auf eine Kontamination aus höhe­
ren Schichten bei der Probenaufbereitung zurückzuführen, da 
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Abb. 5. Niederschlag und Temperaturverlauf während des Feldversuchs in Ahlum (vom 1. 9. 1989 bis 10. 4. 1990). 
weder an den anderen Probennahmeterminen eine zwei­
gipflige Verteilung im Bodenprofil festgestellt werden konnte, 
noch in den Proben, die ein Jahr nach Versuchsbeginn zur 
Kontrolle in 40-60 cm Tiefe genommen wurden, Terbuthyla­
zin nachzuweisen war. 
Simulationsrechnungen 
Die Prognosen der 6 Simulationsmodelle wurden für jeden 
Probennahmetermin mit den gemessenen Konzentrationen im 
Feldversuch verglichen. 
Der Übersichtlichkeit halber ist hier nur der letzte Proben­
nahmetermin, Tag 221, dargestellt (Abb. 7). 
Abb. 6. Gemessene Konzentrationen von Terbuthylazin zu 4 Proben­
nahmeterminen im Feldversuch. 
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Der beobachtete Konzentrationsverlauf von Terbuthylazin 
im Lößboden des Versuchsstandorts konnte von keinem 
Modell exakt beschrieben werden. Den gemessenen Werten 
kamen die Modelle CALF, EQUI und LEACHM am näch­
sten, deren berechnete Konzentrationspeaks nur einige Zenti­
meter tiefer als das gemessene Konzentrationsmaximum 
Jagen. Danach folgten PRZM und SESOIL, die die Konzen­
trationsmaxima in 8 bzw. 10 cm Tiefe vorhersagten. Vom 
Kurvenverlauf unterschieden sich die genannten 5 Modelle 
deutlich von GLEAMS. Das von GLEAMS berechnete Maxi­
mum lag zwischen 11 und 17 cm Tiefe. Es fällt auch die grobe 
Einteilung des Bodenprofils auf, die auf die automatische 
Beschränkung auf 5 Bodensegmente zurückzuführen ist. 
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen die Aus­
wirkungen unterschiedlicher Modellkonzepte für die Parame­
ter Transport, Abbau und Sorption auf. Grundlage aller Simu­
lationsmodelle ist ein eindimensionales Transportmodell, das 
die Bewegung des Porenwassers beschreibt. Die Komplexizi­
tät der mathematischen �ösungen für den Transportmechanis­
mus in den Modellen steigt in der Reihenfolge GLEAMS, 
CALF, EQUI, SESOIL, PRZM und LEACHM an, wobei 
GLEAMS und LEACHM sich deutlich von den übrigen 4 
Modellen unterscheiden. GLEAMS teilt die Bodensäule in 
maximal 7 vertikale Horizonte ein und berechnet die Vertei­
lung der Bodenlösung nach einem einfachen Speicherzellen­
modell; als Parameter für den Transport wird die Feldkapazi­
tät des jeweiligen Horizonts für die Berechnung herangezo­
gen. Die Durchlässigkeit wird durch die Einteilung in 4 Klas­
sen ebenfalls nur ungenügend genau beschrieben. Im Gegen­
satz dazu ist LEACHM das mit Abstand komplexeste Modell 
für die Beschreibung der Porenwasserbewegung; hier wird 
eine numerische Lösung der R1 HARo's-Gleichung verwendet. 
Dieser verbesserten theoretischen Beschreibung der Vorgänge 
stehen in der Anwendung des Modells allerdings einige Pro­
bleme gegenüber. Als wichtige Eingabeparameter für den 
Transportteil des Modells müssen die gesättigte Wasserleitfä-
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Abb. 7. Vergleich gemessener und simulierter Konzentrationsverläufe für Tcrbuthylazin im Bodenprofil mit den verschiedenen Modellen. 
higkeit (KrWert), die Wassergehalte bei verschiedenen Saug­
spannungen und der Dispersionskoeffizient bekannt sein. 
Während der Versuchsdurchführung zur Bestimmung der 
Wasserleitfähigkeit wurde eine stetige Abnahme über einen 
Bereich von 2 Zehnerpotenzen von 3,63 · 103 mm · s-1 auf
6,15 · 10 1 mm· s-1 beobachtet. Diese Abnahme ist wahrschein­
lich auf das Aufquellen der Tonminerale sowie auf das Ver­
schließen der kleinen Porenräume durch mitgeschwemmte 
Ton- und Schluffpartikel zurückzuführen. 
Bei statistischen Analysen (BRESLER et al., 1984) von Kr­
Werten, chemischen und sedimentologischen Parametern 
zeigte sich weiterhin eine deutliche Abhängigkeit der gesättig­
ten Wasserdurchlässigkeit (ca. 30 % ) von der Elektrolytkon­
zentration in der Bodenlösung. Da bei der experimentellen 
Bestimmung des Kr-Wertes nicht die gleichen chemischen 
Randbedingungen wie im Feldversuch reproduziert werden 
können, muß somit von einer prinzipiell häufig auftretenden 
Fehlerquelle ausgegangen werden. Um den Einfluß dieser 
methodischen Fehler auf das Verlagerungsprofil abzuschät­
zen, wurden Simulationsläufe mit den beiden Extremwerten 
und der in LEACHM implementierten Methode zur Berech­
nung der gesättigten Wasserleitfähigkeit aus den sedimentolo­
gischen Parametern durchgeführt. Die Konzentrationsprofile 
dieser Berechnungen zeigten keine großen Abweichungen von 
dem in Abbildung 7 dargestellten Verlauf. Für die Berechnun­
gen wurde der geringste gemessene Wert für den Durchlässig­
keitsbeiwert gewählt, da bessere Übereinstimmungen mit 
den ?SM-Konzentrationen aus dem Feldversuch errechnet 
wurden. 
Als sensitiver Parameter für eine Berechnung stellte sich 
während der Simulationsrechnungen die Dispersivität heraus. 
Da während des Feldversuchs kein Tracer eingesetzt wurde, 
konnte keine Bestimmung der Dispersivität durchgeführt wer­
den. Nach BoESTEN (1986) liegt der in Feldversuchen gemes­
sene Wert für vergleichbare Untersuchungen zwischen 2 und 
8 mm. HARTER (1989) konnte an gestörten Bodenproben des 
Nachrichlenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 44. 1992 
Versuchsstandorts Ahlum eine Dispersivität von rund 1,6 mm 
ermitteln; dieser Wert wurde für die eigenen Berechnungen 
verwendet. Das errechnete Konzentrationsprofil zeigt von der 
Form her eine gute Übereinstimmung; eine größere Dispersi­
vität ergäbe eine abgeflachte, eine kleinere eine spitzere 
Kurve. 
Sensitivitätsanalysen des LEACHM-Modells zeigten eine 
recht gute Sensibilität bei der Variation bestimmter Eingabe­
parameter, die unter Umständen zum vorzeitigen Programm­
abbruch oder zur Berechnung indiskutabler Ergebnisse führ­
ten. Die Variation des Parameters für die Jntensität eines 
Niederschlagsereignisses über einen bestimmten nicht unreali­
stischen Wert führte z.B. zu einer um mehrere Größenord­
nungen falschen Wasserbilanz, ohne eine entsprechende Feh­
lermeldung oder Warnung während eines Programmlaufs aus­
zugeben. 
Summiert man die Konzentrationen der einzelnen progno­
stizierten Kurven aller benutzten Modelle, so ergeben sich 
überraschenderweise keine großen Unterschiede für die 
berechneten Gesamtrückstände, obwohl verschiedene Kon­
zepte der Abbausimulation verwendet werden. EQUl, GLE­
AMS, PRZM und LEACHM berechnen den Abbau nach 
einer Exponentialfunktion 1. Ordnung; in SESOlL wurde der 
temperaturabhängige Abbau implementiert, und CALF ver­
wendet ein von WALKER entwickeltes kombiniertes feuchte­
und temperaturabhängiges Abbaumodell. 
Die prognostizierten Abbaukurven für Terbuthylazin (Abb. 
8) zeigen ebenfalls keine wesentlichen Unterschiede. Für eine
Prognose des Gesamtrückstands im Bearbeitungshorizont
(0--30 cm) würde jedes der angewendeten Modelle eine hinrei­
chend genaue Vorhersage des Abbauverhaltens liefern, wenn
die entsprechenden Daten vorliegen.
Zur Beschreibung der Sorption von PSM werden in den 
Simulationsmodellen unterschiedliche Konzepte angewandt. 
GLEAMS, LEACHM und PRZM verwenden einen konstan­
ten Kc1-Wert, CALF verwendet einen mit der Zeit ansteigen-
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Abb. 8. Prognostizierter Terbuthylazinabbau der unterschiedlichen 
Modellkonzepte. 
den K
c1
-Wert, EQUI und SESOLL die FREUNDLICH-Sorptions­
isotherme (Tab. 1). Um die Auswirkungen der verschiedenen 
Ansätze auf das Verlagerungsverhalten zu untersuchen, wur­
den für die Modelle CALF und EQUI die entsprechenden 
Routinen modifiziert, um eine Simulation mit jeweils konstan­
ten Sorptionsbedingungen durchzuführen. In das Modell 
PRZM hingegen wurde das CALF-Konzept eines ansteigen­
den K
c1
-Wertes implementiert. Die Ergebnisse (Abb. 9a-c) 
zeigen, daß die berechneten Konzentrationsprofile von CALF 
und EQUI durch diese Vorgehensweise eine deutlich schlech­
tere Anpassung an die Felddaten lieferten. In beiden Fällen 
lagen die errechneten Konzentrationsmaxima nach der Modi­
fikation deutlich tiefer, als die Berechnungen mit den varia­
blen Sorptionskoeffizienten in der Ursprungsversion ergeben 
hatten. Die Einbindung der experimentell beobachteten Sorp­
tionseffekte, sei es durch die empirisch entwickelte Beziehung 
nach WALKER (1987) oder die FREUNDLICH-Isotherme, erga­
ben eine bessere Beschreibung der Vorgänge für eine Modell­
simulation. Die gleiche Tendenz zeigte die Simulation mit dem 
modifizierten PRZM-Modell. Nach der Einbindung der zeit­
abhängigen Sorption in das Programm errechnete das Modell 
das Konzentrationsmaximum in einer geringeren Tiefe (Abb. 
9b), so daß sich auch in diesem Beispiel eine verbesserte 
Beschreibung der vertikalen Ausbreitung im Bodenprofil 
ergab. 
Als Ergebnis der Berechnungen zeigt sich, daß auch einfa­
che Transportmodelle in der Lage sind, die Konzentrations­
profile in einem Feldversuch annähernd zu beschreiben, wenn 
die Erfassung der Sorptionsvorgänge über einen konstanten 
Sorptionsfaktor hinausgeht. Andererseits können auch sehr 
komplexe Transportmodelle wie LEACHM die Vorgänge im 
Feld nicht exakter beschreiben, wenn die Sorption, die für die 
Verlagerung den wichtigsten Faktor darstellt, nicht ausrei­
chend genau erfaßt wird. Demzufolge kann das Modell 
GLEAMS nur eine unvollkommene Simulation der Feldbe­
dingungen bieten, da weder Transport noch Sorption hinrei­
chend genau wiedergegeben werden. 
Da keines der verwendeten Modelle das Konzentrations­
profil im Boden genau wiedergibt, kann auch der mögliche 
Eintrag von PSM ins Grundwasser nicht exakt errechnet wer­
den. Die resultierenden Fehler werden recht groß, da schon 
während eines Beobachtungszeitraums von 221 Tagen die 
jeweiligen Modelle deutliche Differenzen zeigen, wie am Bei­
spiel des Wirkstoffs Terbuthylazin erkennbar ist. Bei Berech­
nungen über einen längeren Zeitraum (bis 10 Jahre), die für 
eine Errechnung des Eintrags ins Grundwasser u. U. nötig 
sind, summieren sich die Fehlerquellen. Um die Konsequen­
zen aufzuzeigen, die bei der Berechnung des Eintrags entste­
hen können, wurden mit 2 konzeptionell unterschiedlichen 
Modellen, LEACHM und SESOIL, die potentiellen Einträge 
ins Grundwasser am Boden eines Versuchsstandorts der Bio­
logischen Bundesanstalt, einem schwach humosen lehmigen 
Sand, ermittelt. 
Mit den in Tabelle 3 aufgeführten Herbiziden wurden Simu­
lationsrechnungen über einen Zeitraum von 10 Jahren durch­
geführt, wobei eine jährliche Applikation (1. Oktober) von 
jeweils 1 kg/ha Aktivsubstanz angenommen wurde. Für den 
10 
20-
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- K., = 0,95 
30 +-'----------------<
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Abb. 9a-9c. Auswirkungen der modifizierten Sorptionskonzepte der 
Modelle CALF, PRZM und EQUI auf die vertikale Ausbreitung von 
Terbuthylazin. ( .. • originaler Modellansatz; -- Modifikation). 
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Tab. 3. Zusammenstellung einiger der für die Modellberechnungen mit LEACHM und SESOIL notwendigen Parameter verschiedener 
Herbizide 
Wirkstoff Molgewicht 1) Löslichkeit (g/1 Diffusions- Henry-Konstante Kd-Wert Halbwertszeit 
H20)
1 )2) konstante2) (hPa · m3/moi)2) (ml/g)3) (Tage)3) 
Ch/oridazon 221,65 0,34-0,40 0,0396 
Metamitron 202,22 1,7-1,82 0,0308 
Metribuzin 214,29 l,03-1,22 0,0916 
Isoproturon 206,29 0,065-0,170 0,0287 
Terbuthylazin 229,72 0,025-0,085 0,0185 
Propyzamid 256,13 0,015 0.0204 
Atrazin 215,69 0,007-0,033 0,0057 
Chlortoluron 212,69 0,070 0,0084 
Simazin 201,66 0,005 0,0047 
Methabenzthiazuron 221,29 0,059 0,0032 
Bromacil 261,10 0,815 0,0021 
1) aus PERKOW, 1988 
2) Werte von der Fachgruppe für chemische Mittelprüfung der BBA 
3) aus PESTEMER, 1984 
Berechnungszeitraum wurden einige vereinfachende Annah­
men gemacht, um die Unterschiede in den Berechnungen des 
PSM-Transports von anderen Faktoren, wie z.B. temperatur­
abhängigem Abbau in SESOIL, unterscheiden zu können: Die 
Temperatur für den Simulationszeitraum betrug konstant 
20 °C, die wöchentliche Niederschlagsmenge und die poten­
tielle Verdunstung wurden mit 15,4 mm bzw. 10 mm ange­
nommen, was einem jährlichen Niederschlag von rund 800 
mm entspricht. Für die Bodenparameter wurden die Daten 
eines 1-m-Profils des Versuchsstandorts der Biologischen Bun­
desanstalt gewählt (C0,g-Gehalte von 1 % im Oberboden und 
0,5 % im Unterboden). Die in Tabelle 3 aufgeführten Halb­
wertszeiten galten hierbei für den Bereich 0-30 cm Tiefe. Für 
die Horizonte 30-60 und 60-100 cm wurde jeweils eine Ver­
doppelung der Halbwertszeit angenommen. Jn Abbildung 10 
sind die von den beiden Modellen prognostizierten Konzentra­
tionen im Sickerwasser der Bodensäule (> 1 m) gegenüberge­
stellt. 
Die PSM-Konzentrationen differierten meist um eine halbe 
Zehnerpotenz, wobei SESOIL häufiger höhere Werte angab. 
Für zwei Substanzen, Metamitron und Methabenzthiazuron, 
errechnete LEACHM einen Austrag, im Gegensatz zu 
SESOIL. Im Falle von Metamitron lagen die Ergebnisse 
gerade über der durch die Berechnung vorgegebenen unteren 
Grenze, hier kann also nur schwer ein Vergleich mit SESOIL 
erfolgen. Deutliche Unterschiede zeigten sich aber für Metha­
benzthiazuron, denn die LEACHM-Berechnung ergab hier 
einen Austrag von wenigstens 3 Zehnerpotenzen über der 
unteren Rechengrenze. Auch bei Verwendung der neuesten 
SESOIL-Version würde das gleiche Ergebnis erzielt werden, 
da über den gesamten Simulationszeitraum von gleichen Tem­
peraturen und Feuchtegehalten ausgegangen wurde. 
Methabenzthiazuron unterscheidet sich von den übrigen 
Herbiziden durch seine starke Sorption und lange Verweilzeit 
im Boden. LEACHM berücksichtigt im Gegensatz zu 
SESOLL (s. Tab. 1) die Dispersivität des Transportprozesses, 
die zu einer Verflachung des Konzentrationsprofils führt. In 
den übrigen Modellen wird auf die Angabe der Dispersivität 
meist verzichtet (Ausnahmen: EQUL, PRZM) oder nur die 
numerische Dispersivität berücksichtigt, also als Fehlerquelle 
bei der numerischen Lösung der Transportgleichung. Die 
vergleichenden Berechnungen mit SESOIL und LEACHM 
zeigen aber die Problematik gerade bei Berechnungen über 
einen längeren Zeitraum auf. 
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6,5. w-s 6,29 11 
1,0 -10-9-1,2 -10-10 1,03 15 
1,2 -10-7 0,87 17 
9,4 -10-3 0,81 17 
4,1 .10-6 3,53 45 
1,4-10-3 1,58 27 
2,6 · 10-6-3,8 · 10-6 0,72 49 
5.2. 10-7 l,00 52 
3,2 -10-7 1,31 65 
2,2 -10-7 7,60 185 
3,5 · 10-5 0,40 242 
Mit 3 unterschiedlich persistenten Wirkstoffen (Isoproturon 
< Chlortoluron < Methabenzthiazuron) wurde zusätzlich ein 
Modellvergleich des Ausbreitungsverhaltens im Bearbeitungs­
horizont und jährlicher Applikation (1 kg/ha) vorgenommen 
(Abb. lla-c), wobei ansonsten von den gleichen Vorausset­
zungen ausgegangen wurde wie in dem Beispiel mit lOjähriger 
Applikation. In den Graphiken sind die errechneten Rück­
standsgehalte im Boden für die 3 Herbizide nach 1 Jahr 
dargestellt, daneben die errechneten Austräge aus der Boden­
säule im Perkolat sowie zum Vergleich die Austräge nach dem 
2. Jahr. Es fallen die großen Unterschiede im Konzentrations­
profil gerade für Isoproturon und Chlortoluron auf. Dement­
sprechend sind auch die Differenzen für die prognostizierten
Austräge sehr groß, sie reichen von keinem Austrag bis zu
deutlich meßbaren Austrägen (1 µg/1) z.B. für Chlortoluron
nach dem 1. Jahr.
Abschließend läßt sich feststellen, daß mit Hilfe von Simula­
tionsmodellen bei sorgfältiger Wahl der Eingabeparameter 
qualitative Vergleiche des Verhaltens von PSM im Boden über 
PSM-Konzentration im Eluat [µg/1] 
1.000 ----------------------
100 
10 
0,1 
0,01 
0,001 
0,0001 
.LEACHM 
•sESOIL 
Abb. 10. Ergebnisse der Modellrechnungen von LEACHM und 
SESO!L mit Herbiziden an einem Bodenprofil eines BBA-Yersuch­
standorts. 
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Abb. lla-llc. Vergleichende Berechnungen der Ausbreitung und der Austräge von unterschiedlich persistenten Herbiziden mit den Modellen 
SESO!L, LEACHM und CALF für ein 30 cm mächtiges Bodenprofil nach l und 2 Jahren. 
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eine Vegetationsperiode möglich sind. Eine quantitative 
Berechnung von Rückstandsgehalten und Austrägen aus dem 
Bearbeitungshorizont über einen längeren Zeitraum erscheint 
beim derzeitigen Entwicklungsstand fraglich . 
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6th International Congress of  Plant Pathology 
will be helcl i n  Montreal , Quebec ,  Canada from July 28 to August 6, 
1 993 . The registration bulletin ancl call for papers wi l l  be published in 
October 1992 and the deadline for receipt of abstracts is .January 29, 
1 993 . A copy of the seconcl announcement with more details i s  
availablc .  
Persons interested in attending the Congress ,  presenting papers or 
displaying products are requested to contact : 
DoR1s RuEST, Conference Coordinator , 6th International Congress of 
Plant Pathology , National Research Council Canada, Ottawa , On­
tario,  Canacla KlA OR6.  
Telephone :  (613)  993-9228 ,  Telex : 053-3145 ,  Fax :  (6 1 3) 957-9828 . 
D0R1S RuEST (Ottawa) 
Die Abtei lung für Pflanzenschutzmittel und Anwendungs­
technik der Biologischen Bundesanstalt g ibt bekannt : 
Zugelassene Pflanzenschutzmittel 
Zugelassen sind nach dem Stand 
vom 8. April 1992 
Von diesen zugelassenen Mitteln sind : 
Herbizide 
fnsektizicle , Akarizide 
Fungizide 
Rodentizide 
Repellents 
Mol luskizide 
Wachstumsregler 
sonstige Wirkungsbereiche 
914 Mittel mit 216 Wirkstoffen 
296 Mittel = 32,4 % 
205 Mittel = 22,4% 
201 Mittel = 22,0 % 
75 Mittel = 8,2 % 
34 Mittel = 3 ,7 % 
38 Mittel = 4 , 1  % 
27 Mittel = 3 ,0 % 
38 Mittel = 4 ,2 % 
